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3Abstrakt 
Tato bakaláská práce se zabývá návrhem automatického ídicího systému pro 
akvárium, vybaveného mikrokontrolérem AT89C51ED2 a jednoduchým uživatelským 
rozhraním. Po úvodním seznámení s obvykle používanými systémy pro automatizaci 
v akvaristice je probrán návrh takového zaízení. Nejprve je to výbr komponent a 
návrh jejich elektrického zapojení. Následuje ást vnovaná realizaci a nalezeným 
problémm a jejich odstranní. Poslední ást je vnována návrhu a tvorb
programového vybavení ídicího systému. Tato ást ukazuje základní principy 
ovládacího programu a strukturu jeho hlavních ástí. Jsou popsány také nízkoúrovové 
funkce pro komunikaci s periferiemi. 
Klíová slova 
ídicí systém, akvárium, mikrokontrolér AT89C51ED2, DS18B20, FLD-48, USB 
Abstract 
This bachelor‘s thesis deals with design of automatic aquarium control system, 
equipped with microcontroller AT89C51ED2 and simple user interface. After opening 
introduction to systems, usually used for aquarium automation, there is described design 
of such device. First, it is selection of components and concept of their electrical 
connections. Next part is devoted to realisation and found problems and their removing. 
The last part is devoted to design and creation of program equipment of the control 
system. This part shows basic principles of control program and structure of it’s main 
parts. Low-level functions for communication with peripheral devices are also 
described.  
Keywords 
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91 ÚVOD 
Tato bakaláská práce má za úkol popsat návrh a realizaci systému pro ízení 
a zobrazování stavu v akváriu s mikrokontrolérem ady 51. Jedná se o návrh koncepce 
systému, výbr souástek, návrh elektrického zapojení a desky plošných spoj. Dále 
realizace, oživení a tvorba programového vybavení. 
ídicí systém má automaticky pomocí topného tlíska udržovat teplotu vody 
v akváriu na uživatelem nastavené hodnot, dále hlídat výšku hladiny a podle 
uživatelem nastaveného asového rozvrhu automaticky ovládat základní funkce, 
tj. vzduchování, filtraci a osvtlení. Dále systém disponuje pídavnými výstupy, pro 
které lze rovnž nastavit asový rozvrh. Uživatel mže tyto funkce jednoduše nastavit 
prostednictvím uživatelského rozhraní s LCD displejem a temi tlaítky. 
Byla vytvoena první verze návrhu a podle ní byl realizován prototyp zaízení. 
Bhem realizace a testování se však ukázaly nkteré ásti návrhu jako chybné i 
nevhodné. Z tohoto dvodu byla vytvoena také druhá verze návrhu, která zmínné 
nedostatky odstrauje. Pro úplnost jsou v píloze uvedeny ob verze návrhu. 
Práce je rozdlena do dvou hlavních ástí. První ást se zabývá návrhem 
hardwarové ásti zaízení, vetn popisu realizace. Druhá ást pak obsahuje popis 
programového vybavení a to jak základních princip programu, tak popis jeho 
jednotlivých ástí a funkcí, ovládajících periferie. 
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2 AUTOMATIZACE V AKVARISTICE 
Ve zcela neízeném akváriu závisí osvtlení a teplota vody na okolních podmínkách, 
což mže být asto nevhodné. Proto se vtšinou alespo teplota vody udržuje pibližn
na urité úrovni pomocí jednoduchých topných tlísek se zabudovaným termostatem. 
Pokud je ovšem neízené akvárium umístno v místnosti s vhodnou teplotou, 
nemusí to pi chování nkterých druh ryb pop. rostlin vadit. Stejn tak to platí o 
osvtlení. Jestliže je akvárium umístno v míst s vyhovujícím osvtlením, je možné 
osvtlení ponechat neízené. Druhou možností je osvtlení trvale zapnuté, ale to s sebou 
mže pinášet problémy. Trvale zapnuté svtlo mže psobit rušiv a to hlavn v noci. 
Také spoteba osvtlení akvária nebývá zanedbatelná, zejména u vtších akvárií, kde 
bývá použito nkolik záivek. Dalším problémem je filtrace vody. 
Pravdpodobn jedinou výhodou neízeného akvária jsou nízké poizovací náklady, 
které jsou tvoeny pouze cenou samotného akvária se základním vybavením. 
Nevýhodou je, jak již bylo uvedeno, nemožnost urovat podmínky v akváriu, což 
mže zhoršovat komfort pi provozování akvária nebo znemožovat chov nkterých 
druh ryb a pstování rostlin. Proto je ízení alespo základních funkcí, jako je 
filtrování vody a jednoduché ízení osvtlení a teploty vody v moderní akvaristice bžná 
vc. V dnešní dob se v akvaristice používá rzn složitých zaízení k ízení základních 
i pokroilých funkcí. 
V nejjednodušším pípad to bývají spínací hodiny bu klasické, nebo na DIN lišt
v rozvadi spolu s dalšími zaízeními, nap. jistii pro ovládané spotebie. ešení se 
spínacími hodinami je relativn spolehlivé, snadno realizovatelné a cenov výhodné. 
Výhodou je také jednoduchá obsluha, která spoívá pouze v nastavení as pro 
jednotlivé spínací hodiny. 
Nevýhodou mže být prostorová náronost v pípad klasických spínacích hodin  
a nepehlednost pokud je ovládáno více funkcí. Také složitjší ízení, nap. simulace 
rozednívání a soumraku stmíváním osvtlení, pop. pesnjší regulace teploty, jsou 
s tímto typem ízení velmi problematická, ne-li nemožná. 
Pesto je použití spínacích hodin pro svou cenovou výhodnost a spolehlivost 
pravdpodobn nejrozšíenjším zpsobem ízení v akvaristice. 
Další možností je použití mikrokontroléru. Tato varianta ízení akvária je také 
relativn rozšíená. Umožuje složitjší ízení než v pípad spínacích hodin, pitom je 
také pomrn cenov výhodná a je možné takto realizovat velmi kompaktní zaízení. 
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Program lze ve vtšin pípad snadno zmnit, takže takový systém mže být velmi 
univerzální. Také rozšiitelnost je dobrá. Pokud je k tomu pizpsoben hardware, 
vtšinou postaí pouze upravit program mikrokontroléru a je možné nap. pidat další 
výstupy pro spínání pídavných zaízení. 
Spolehlivost ídicího systému s mikrokontrolérem je závislá na návrhu jak 
hardwaru, tak softwaru. Pi návrhu hardwaru je proto teba poítat s možností rozšíení, 
dkladn promyslet celou konstrukci, což je relativn velmi asov nároné, stejn jako 
vytvoení a odladní kvalitního programu. 
ešení s mikrokontrolérem existuje celá ada, od nejjednodušších amatérských 
konstrukcí, ovládajících základní funkce, a v podstat pouze nahrazujících ešení se 
spínacími hodinami, pes složitjší zaízení, nap. [1], až po velmi složité a cenov
nároné profesionální systémy. 
Jinou možností je ízení akvária pomocí poítae PC. ešení je podobné 
pedcházejícímu ízení mikrokontrolérem, avšak s tím rozdílem, že základní hardware 
je zde již hotový a staí tedy pouze vytvoit software, pop. vstupn-výstupní jednotky. 
Je zde také možnost použití mikrokontroléru jako rozhraní mezi poítaem a akváriem. 
Cenová náronost není ani u tohoto ešení píliš vysoká, použitý poíta nemusí být 
píliš výkonný. 
Výhodou je pomrn snadná tvorba softwaru a jeho relativn dobrá penositelnost 
mezi rznými poítai a možnost velice komfortního uživatelského rozhraní a 
pehledných vizualizací. 
Nevýhodou ešení s poítaem mže být pi použití bžného PC spolehlivost. Dále 
velká prostorová náronost, hlunost a nezanedbatelná spoteba, obzvlášt pi tém
trvale zapnutém PC. 
Zajímavá varianta, uvedená nap. v [2], ovšem nepíliš rozšíená, je použití 
programovatelného logického automatu – PLC. Výhodou použití PLC je vysoká 
spolehlivost, zvlášt u dražších typ, jednoduchá tvorba programu a kompaktní odolné 
provedení 
Nevýhodou je vysoká poizovací cena, která je i u levnjších typ PLC mnohem 
vyšší než u vtšiny výše uvedených ešení. 
Z uvedeného pehledu je patrné, že rozsah možností ízení akvária je velmi široký, 
od primitivních zaízení až po velmi složité komplexní systémy. Záleží na technických a 
finanních možnostech každého chovatele. 
Složitjší systémy asto poskytují dobrý komfort obsluhy, avšak bývají pomrn
finann nároné a pokud jsou píliš složité, mohou ízení akvária zbyten
komplikovat. Proto je teba pi výbru ídicího systému uvažovat nad jeho využitelností 
a praktickým pínosem. 
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3 KONCEPCE ÍDICÍHO SYSTÉMU 
ídicí systém pro akvárium byl navržen jako samostatné kompaktní zaízení ízené 
jedním mikrokontrolérem ady 51 firmy Atmel, jehož programové vybavení bude 
zajišovat kompletní funkcionalitu systému. 
Jedná se o zaízení s jednoduchým uživatelským rozhraním, tvoeným 
tyádkovým LCD displejem, temi tlaítky a LED diodami, které indikují stav 
reléových výstup. Pomocí tohoto rozhraní bude uživatel schopen nastavit týdenní 
asový rozvrh pro zapínání a vypínání výstup. Pro mení asu je ídicí systém 
vybaven zálohovaným obvodem reálného asu, se kterým mikrokontrolér komunikuje 
pomocí synchronního sériového rozhranní. Záloha napájení obvodu reálného asu je 
provedena pomocí Lithiové 3 V baterie a pi výpadku napájení tak nedojde ke ztrát
informace o ase. Vzhledem k velmi malému odbru obvodu reálného asu lze výdrž 
použité baterie odhadovat v ádu rok. 
Dále je možno nastavit požadovanou teplotu vody v akváriu, kterou bude systém 
automaticky udržovat. Regulace teploty je pouze dvoupolohová, složitjší ízení není 
pro daný úel potebné a jeho realizace by byla zbyten nároná s ohledem na použití 
mikrokontroléru. Pro mení teploty je ídicí systém vybaven snímai teploty 
s digitálním výstupem, pipojených k sériové asynchronní sbrnici. Pi pekroení 
nastavené maximální teploty je možnost spustit poplach. 
Systém obsahuje celkem šest reléových výstup, z toho tyi slouží pro ovládání 
základních funkcí: vzduchování, erpadla filtru, osvtlení a topného tlíska. Zbývající 
dva výstupy byly projektovány jako pídavné a je možné k nim pipojit prakticky 
jakékoliv další zaízení, které nepekroí výkonový odbr, daný použitými relé. 
Souástí systému je také kapacitní sníma výšky hladiny. Pomocí tohoto snímae 
systém automaticky hlídá výšku hladiny v akváriu a v pípad, že zaznamená náhlý 
pokles hladiny, mže spustit poplach pomocí vestavné malé piezoelektrické sirénky. 
ídicí systém bude dále vybaven rozhraním USB, pomocí kterého je možné 
programovat ídicí mikrokontrolér. 
Celé zaízení je jednodeskové, tj. vše na jedné dvoustranné prokovené DPS. Byla 
zvolena smíšená montáž, tj. klasické i SMD souástky. Tento typ montáže byl zvolen 
jak z dvodu nedostupnosti nkterých použitých souástek v klasických vývodových 
pouzdrech, tak s ohledem na runí osazování, které by bylo pi použití pouze povrchové 
montáži nároné. 
Napájení systému je vyešeno externím zdrojem (síovým adaptérem). Vlastní ídicí 
systém je tedy napájen bezpeným naptím a síové naptí se vyskytuje pouze v oblasti 
vývod kontakt relé a výstupních svorkovnic. Dále lze díky tomuto ešení ušetit místo 
na desce plošných spoj. 
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4 POPIS ÁSTÍ SYSTÉMU A ZAPOJENÍ 
4.1 ídicí ást 
Hlavní ástí celého zapojení je mikrokontrolér AT89C51ED2 firmy Atmel. Jedná se 
o osmibitový mikrokontrolér s 64 kB pamti Flash pro program a data, umožující ISP 
programování. Dále obsahuje 2 kB pamti RAM, 2 kB EEPROM, tyi osmibitové 
vstupn/výstupní porty a vestavné ítae/asovae. Mikrokontrolér disponuje 
rozhraním SPI a pln duplexním rozhraním UART. 
Napájecí naptí mže být 2,7 až 5,5 V. Ve standardním módu lze mikrokontrolér 
taktovat až 60 MHz pi napájení 5 V. 
V popisované konstrukci je použita verze v pouzde PLCC44, na DPS je ve 
vývodové patici. V této verzi mikrokontrolér disponuje tymi osmibitovými I/O porty 
(P0 až P3), což je pro daný úel dostatené. 
Mikrokontrolér ídí innost celého systému. Zajišuje komunikaci s LCD displejem, 
teplotními senzory a obvodem reálného asu, dále ovládá výstupy a samozejm
zprostedkovává uživateli pístup k nastavení jednotlivých funkcí. Komunikaci s LCD 
displejem, obvodem reálného asu a teplotními snímai je nutné zajistit softwarov, 
protože mikrokontrolér neobsahuje hardwarovou podporu použitých rozhraní. 
Pro programování obsahuje mikrokontrolér bootloader, který umožní zápis do 
pamti pes rozhraní UART (pro více informací viz [3]).  
Mikrokontrolér je napájen stabilizovaným naptím 5 V, napájení je blokováno 
keramickým kondenzátorem o kapacit 100 nF. 
Resetovací obvod je tvoen RC lánkem a je zde vyvedeno resetovací mikrotlaítko 
RST pro manuální reset mikrokontroléru. Dále je vyvedeno mikrotlaítko PSEN pro 
aktivaci bootloaderu [3] pi programování. K vývodm RXD a TXD (P3.0 a P3.1) je 
pímo pipojen obvod FT232R, zajišující pevod UART na USB (viz kap. 4.6). 
V zapojení byly využity tém všechny vývody mikrokontroléru. Celý port P0 je 
využit k ovládání tranzistorového pole ULN2803A, které ovládá výstupy 
(viz kap. 4.5.1). 
K portu P1 jsou pipojena ti tlaítka uživatelského rozhraní s pull-up rezistory 
10 k	 (P1.5 až P1.7). Tato tlaítka jsou také pipojena k tem hradlm logického 
obvodu 74HCT08, který obsahuje tyi hradla AND. Výstup tetího hradla je piveden 
na jeden ze vstup pro externí perušení procesoru INT1# (P3.3). Toto zapojení umožní 
vyvolat perušení pi stisku nkterého z tlaítek a tím by mlo dojít ke zjednodušení 
kontroly stisku. 
tvrté, nepoužité hradlo má uzemnny vstupy. 
Dále je k vývodm P1.0, P1.1 a P1.3 pipojeno komunikaní rozhraní obvodu 
reálného asu (viz kap. 4.3.1). Zbylé dva vývody portu P1 jsou volné a jsou ponechány 
nezapojené. 
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Port P2 je opt využit celý, jsou k nmu pipojeny všechny datové vývody LCD 
displeje (DB0 až DB7, viz kap. 4.2.1). 
Port P3 slouží ke komunikaci s obvodem FT232R (viz kap. 4.6.1), dále ke 
komunikaci s teplotními snímai (viz kap. 4.4.1) a LCD (P3.5 až P3.7) a na perušovací 
vstupy (P3.3 a P3.2) je pipojen obvod tlaítek a obvod zpracovávající signál snímae 
výšky hladiny (viz kap. 4.4.2). 
Mikrokontrolér je externím krystalem (vývody XTAL1 a XTAL2) taktován na 
24 MHz. Tato taktovací frekvence byla vyhodnocena jako vhodnjší než pvodn
navržených 20 MHz z dvodu snadnjší tvorby zpožovacích rutin v jazyce Assembler, 
které byly vytvoeny pro komunikaci s periferiemi (viz kap. 6.2). 
4.2 Uživatelské rozhraní 
Jak bylo uvedeno výše, uživatelské rozhraní se skládá z LCD displeje, tí tlaítek a 
šesti LED diod, které indikují stav všech reléových výstup. Tyto LED diody jsou 
pipojeny pes omezovací rezistory paraleln s cívkami relé na výstup tranzistorového 
pole. 
V pvodním návrhu byly LED pipojeny pímo k vývodm P0.0 až P0.5. Tento 
návrh ovšem myln poítal s tím, že port P0 má vestavny pull-up rezistory tak, jako 
ostatní porty. Na realizované prototypové DPS byly tyto pull-up rezistory doplnny 
extern a v rámci druhé (aktuální) revize návrhu bylo zapojení upraveno. 
Pi zapnutém výstupu (relé je sepnuto) svítí LED diody zelenou barvou, pi 
vypnutém jsou zhasnuté. Toto platí pro aktuální verzi návrhu, na prototypové DPS je 
logika obrácená. Pipojení tlaítek uživatelského rozhraní je popsáno v kap. 4.1. 
4.2.1 Popis LCD displeje a jeho pipojení 
Jako zobrazovací prvek uživatelského rozhraní slouží LCD displej firmy Data 
Image s oznaením CM200400 SFAYA-02 [4]. 
Jedná se o tyádkový alfanumerický displej s adiem NT38810T074. Na displeji 
je možno zobrazit dvacet znak v ádku, celkem tedy 80 znak. Velikost znaku je 2,95 
x 4,75 mm. Displej mže být podsvtlen vestavnou maticí žlutozelených LED diod. 
Popis vývod je v Tabulce 4.1. 
Komunikace s displejem mže probíhat dvma zpsoby. Data jsou posílána bu
osmivodiov (využity všechny vývody DB0 až DB7), kdy je poslán celý byte, nebo 
tyvodiov (využity vývody DB4 až DB7), kdy je datový byte rozdlen na poloviny a 
tyto jsou poslány postupn. ídicí vývody RS, R/W, E jsou použity v obou pípadech. 
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Další vývody displeje slouží jako napájecí pro displej (VDD, VSS, VEE) a pro 
podsvtlovací LED diody (LED A, LED K).  Více informací lze nalézt v [4]. 
Tabulka 4.1 - Popis vývod LCD displeje [4] 
íslo Název Funkce vývodu 
1 VSS Zem, 0 V 
2 VDD Napájení logiky 
3 VEE Naptí pro ízení LCD 
4 RS Výbr registru (data/instrukce) 
5 R/W 
tení/zápis 










15 LED A Anody podsvtlovacích LED 
16 LED K Katody podsvtlovacích LED 
ídicí vývody RS, R/W a E jsou pipojeny k portu P3 (vývody P3.5 až P3.7). 
Vzhledem k tomu, že použitý mikrokontrolér má dostatek I/O pin, byl zvolen 
jednodušší osmivodiový zpsob datové komunikace, takže datové vývody zabírají celý 
port P2 mikrokontroléru. 
K vývodu VEE je pipojen bžec odporového trimru. Tímto trimrem lze nastavit 
kontrast displeje. Displej je napájen ze spoleného stabilizovaného zdroje 5V. 
Podsvtlovací LED diody jsou pipojeny k jednomu z výstup obvodu ULN2803A 
(viz kap. 4.5.1) a podsvtlení displeje tak mže být zapínáno nebo vypínáno pomocí 
mikrokontroléru. Toho je využito k úspoe energie. Pokud není po uritou dobu 
detekován stisk tlaítka, podsvtlení displeje je vypnuto. Pi stisku nkterého tlaítka se 
podsvtlovací LED diody zapnou. 
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4.3 Obvod reálného asu 
Tento integrovaný obvod tvoí velmi podstatnou ást zapojení. Díky použití obvodu 
reálného asu není nutné se v obslužném programu mikrokontroléru zabývat mením 
asu, protože ten je automaticky men pímo tímto obvodem (odtud název obvod 
reálného asu). Ten potom poskytuje informace o ase v podob sekund, minut, hodin a 
vtšinou poskytuje i datum, což se mže hodit v pípad tvorby týdenního rozvrhu. 
Je také vhodné obvod reálného asu zálohovat, aby pi výpadku napájení nedošlo ke 
ztrát informace o ase. Vtšinou se k tomuto úelu používají Lithiové lánky, 
pop. akumulátory. Spoteba obvod reálného asu je malá a baterie vydrží pomrn
dlouho. 
4.3.1 Popis obvodu DS1302 a jeho pipojení 
Integrovaný obvod reálného asu DS1302 [5] poítá sekundy, minuty, hodiny, dny 
v msíci, msíce, dny v týdnu a roky. Poítá také pestupné roky až do roku 2100. 
Poítání asu mže být v 12h nebo 24h režimu. Obvod dále obsahuje 31 byt statické 
pamti RAM a umožuje jednoduché nabíjení/dobíjení pipojeného externího 
zálohovacího akumulátoru. K obvodu reálného asu je teba pipojit také externí krystal 
o standardní frekvenci 32,768 kHz. 
Dále je obvod DS1302 vybaven rozhraním pro synchronní sériovou komunikaci, 
kterou lze provozovat pomocí tí vodi (CE, I/O, SCLK). Data mohou být penášena 
po jednotlivých bytech nebo v tzv. burst módu [5] mže být peneseno všech 31 byt
najednou. 
Napájecí naptí mže být 2 až 5,5 V. 
Obrázek 4.1 - Typické zapojení obvodu DS1302 [5] 
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Komunikaní rozhraní obvodu reálného asu je pipojeno k vývodm P1.0, P1.1 a 
P1.3 mikrokontroléru, jak bylo popsáno výše. Vývod CE slouží jako vstupní a musí být 
v log. 1 pi tení nebo zápisu. Vývod SCLK je vstup synchronizaního signálu a vývod 
I/O slouží k vlastnímu penosu sériových dat. 
K vývodm X1 a X2 je pipojen krystal s frekvencí 32,768 kHz. Obvod je napájen 
ze spoleného stabilizovaného zdroje 5 V. Externí zálohovací Lithiová 3 V baterie je 
pipojena pímo k vývodu VCC1, nabíjecí obvod není použit. Obvod reálného asu 
automaticky hlídá naptí na vývodu VCC2 a je-li toto naptí nižší než na vývodu VCC1, 
automaticky se pepne a je napájen z baterie. Tím je zajištna záloha napájení v pípad
výpadku primárního napájení. 
4.4 Snímae 
Jak již bylo uvedeno, souástí systému jsou snímae s digitálním výstupem pro 
mení teploty a jeden kapacitní pro sledování výšky hladiny. 
Na základ údaj z teplotních sníma ídicí systém dvoupolohov reguluje teplotu 
vody v akváriu pomocí akvarijního topného tlíska. 
Sníma výšky hladiny je pouze limitní, je použit pro hlídání správné výšky hladiny. 
4.4.1 Snímae teploty 
K mení teploty slouží snímae DS18B20 v pouzde TO92. Jedná se o snímae 
s digitálním výstupem, které jsou vhodné pro pipojení k mikrokontroléru. 
Pipojují se pomocí sbrnice 1-WIRE® [19], [20], [21], která umožuje v pípad
napájení po sbrnici pipojení pouze pomocí dvou vodi. Nejsou vyžadovány žádné 
externí souástky krom pull-up rezistoru na sbrnici. 
Snímae mají programovatelné rozlišení 9 až 12 bit a pesnost ±0.5 °C na rozsahu 
-10 °C až 85 °C. 
Na výstupu poskytují íselnou informaci o teplot v stupních Celsia. Délka pevodu 
teploty na íslo je maximáln 750 ms pi 12-bitovém rozlišení. 
Tyto vlastnosti jsou pro použití v akvaristice více než dostatené. Napájecí naptí 
mže být v rozsahu 3 až 5,5 V. Pro další vlastnosti a podrobnosti k zapojení 
a komunikaci viz katalogový list [6]. 
Výhodami snímae DS18B20 jsou dobrá dostupnost, dostatená pesnost, pi použití 
mikrokontroléru digitální výstup a relativn nízká cena. 
V této konstrukci byl zvolen jednodušší zpsob se samostatným napájením, který 
vyžaduje ti pipojovací vodie (viz Obrázek 4.2). 
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Snímae jsou pipojeny ke sbrnici a napájeny ze spoleného zdroje 5V. 
Komunikaní vývody DQ jsou spojeny a pipojeny pímo k vývodu P3.4 ídicího 
mikrokontroléru. Budi sbrnice není použit, protože pedpokládaná délka 
pipojovacích kabel (1 až 2 m) není píliš velká a pi použití v normálním prostedí 
nejsou pedpokládány žádné problémy. Sbrnice je ješt opatena zdvihacím rezistorem 
4,7 k	 a je vyvedena na šroubovací svorkovnici s rozteí vývod 2,54 mm. 
Pedpokládá se umístní sníma do jímek nebo zalití do vhodného materiálu. 
Vzhledem k velké asové konstant jak topného tlíska tak hlavn vody v akváriu lze 
asové konstanty sníma i s krytem zanedbat. 
Obrázek 4.2 - Pipojení snímae DS18B20 k mikrokontroléru [6] 
4.4.2 Sníma výšky hladiny 
Pro mení výšky hladiny byl vybrán kapacitní limitní sníma FLD-48 „Medúza“ 
eské firmy Dinel. Tento sníma je vhodný k limitnímu mení hladiny kapalin 
v nevodivých nádobách. 
Vyrábí se zalitý v odolném polyuretanovém pružném pouzdru s krytím IP67. 
Instalace snímae je velmi jednoduchá, nalepí se pomocí samolepicí vrstvy pímo na 
stnu nádoby. Maximální tlouška stny nádoby je pro vodivé roztoky 8 mm, pro 
nevodivé 3 mm. Snímací plochy jsou uspoádány tak, aby co nejvíce odstranily vliv 
neistot. Sníma umožuje také jednoduché programování. 
Napájecí naptí je v rozsahu 6 až 30 V DC, maximální spínaný proud 40 mA. 
Sníma je odolný proti pepólování napájecího naptí a proudovému petížení. Pro další 
informace viz katalogový list [7]. 
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Vzhledem k minimálnímu napájecímu naptí snímae 6 V bylo nutné do zapojení 
pidat jednoduchý pizpsobovací obvod. Samotný sníma je napájen z externího 
nestabilizovaného zdroje 9 V (viz kap. 4.7). Dále je použit optolen PC815 [8] 
s Darlingtonovým tranzistorem. 
LED dioda tohoto optolenu je pes odporový dli zapojena sériov do obvodu se 
snímaem FLD-48. Tranzistor optolenu je s pull-up rezistorem pipojen k vývodu 
mikrokontroléru pro externí perušení INT0# (P3.2). 
Jestliže dojde k poklesu hladiny a snímaem zane protékat proud, LED dioda 
optolenu se rozsvítí a sepne se tranzistor. Tím bude zajištno vyvolání perušení 
mikrokontroléru a mže být spuštn poplach. 
Tímto jednoduchým zapojením je vyešen problém s rznými napájecími naptími 
a mikrokontrolér je chránn proti peptí na vstupu. Ani v tomto pípad nejsou 
pedpokládány žádné problémy zpsobené délkou pipojovacího kabelu. Pipojení je 
opt pomocí šroubovací svorkovnice s rozteí 2,54 mm. 
Obrázek 4.3 - Píklad pipojení snímae FLD-48 k cívce relé [9] 
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4.5 Výstupy 
ídicí systém disponuje celkem šesti reléovými výstupy. Z toho tyi slouží pro 
spínání vzduchování, erpadla filtru, záivkového osvtlení a topného tlíska. 
Další dva výstupy byly projektovány jako pídavné a v budoucnu k nim bude možno 
pipojit pídavná zaízení, nap. automatické krmení. Pro ovládání relé je použit 
integrovaný obvod ULN2803A s osmi výstupy [10]. 
Použitá relé firmy Fujitsu Takamisawa jsou jednopólová s pepínacím kontaktem, 
který je však využit pouze jako spínací. Mají maximální spínací proud 10 A, piemž 
nominální hodnoty jsou 8 A, 250 VAC pi rezistivní zátži, což lze jist považovat za 
dostatené. 
Pi výbru vhodných relé bylo hlavním požadavkem naptí ovládací cívky 5 V, dále 
vyšší citlivost. Jmenovitý píkon cívek relé je 225 mW. 
Mechanická životnost relé je udávána minimáln 72 10⋅  operaních cykl, elektrická 
minimáln 510  cykl pi jmenovité zátži. To je s ohledem na využití dostatené. Lze 
pedpokládat, že pi menší zátži bude životnost delší. 
Draz byl kladen také na velikost a to zejména výšku, aby relé nepevyšovala LCD 
displej. Výška použitých relé je podle výrobce maximáln 12,8 mm [11], piemž 
nepevyšuje výšku displeje, která je výrobcem udávána maximáln 14,5 mm [4] a bude 
pravdpodobn ješt zvýšena kvli montáži displeje na DPS. 
4.5.1 Popis obvodu ULN2803A a jeho pipojení 
Obvod ULN2803A je vyrábn nkolika výrobci a je pímo uren ke spínání relé a 
k podobným úelm. Je to integrovaný obvod obsahující 8 Darlingtonových NPN 
tranzistor. 
Kolektorové naptí tchto tranzistor mže dosahovat až 50 V a trvalý výstupní 
proud mže být 0,5 A, což pro ovládání použitých relé naprosto vyhovuje. Obvod 
obsahuje také ochranné diody proti zápornému peptí, vznikajícímu pi vypínání 
induktivních zátží. Vstupy obvodu jsou ešeny tak, aby bylo možno je pímo pipojit 
k mikrokontroléru. Logické schéma je uvedeno na Obrázku 4.4. Pro další informace viz 
[10]. 
Obvod ULN2803A v pouzde DIP18 je pipojen spolu s pull-up rezistory pímo 
k portu P0 ídicího mikrokontroléru. K jeho výstupm pipojeno šest LED diod, které 
slouží pro indikaci stavu reléových výstup. 
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Jak bylo uvedeno, ídicí systém má šest takových výstup. Relé jsou pipojena 
pímo k prvním šesti výstupm budie, paraleln s indikaními LED diodami. Odpor 
cívky relé je asi 112 	 [11]. 
Pesto, že obvod ULN2803A obsahuje ochranné diody, byla ke každému relé 
pipojena pídavná ochranná dioda. Jsou použity rychlé diody v pouzde DO41, vyhoví 
nap. typ 1N4933 uvedený ve schématu pop. podobné [12]. 
Kontakty relé jsou vyvedeny na dvoupólové šroubovací svorkovnice standardního 
typu s rozteí 5 mm. 
Zbylé dva výstupy obvodu ULN2803A jsou použity pro ovládání piezoelektrické 
sirénky a LED podsvtlení displeje. 
Obrázek 4.4 - Logické schéma obvodu ULN2803A [10] 
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4.6 Rozhraní USB 
Pro programování mikrokontroléru je teba, aby bylo zaízení pipojitelné 
k poítai. Toto je zajištno vybavením ídicího systému rozhraním USB. Použitý 
mikrokontrolér vlastní rozhraní USB nepodporuje, ale disponuje sériovým rozhraním 
UART [3], které lze pro tento úel také využít. 
V dnešní dob však na vtšin osobních poíta chybí sériový port, potebný ke 
komunikaci pes rozhraní UART. Lze však využít pevodník USB-UART. Asi 
nejpoužívanjšími pevodníky jsou integrované obvody FT232 firmy FTDI. 
Výhodou USB je možnost napájení zaízení pímo z poítae. V zapojení je proto 
zkratovací propojka, pomocí které bude možno pi pipojení ídicího systému k poítai 
pepnout na napájení z USB. Díky tomuto ešení není pi programování nebo ladní 
programu teba pipojovat externí napájecí adaptér (viz kap. 4.7). Pi napájení z USB 
však není možné používat sníma výšky hladiny kvli nedostatenému napájecímu 
naptí. 
Je použit stínný USB konektor typu B, stínní je pipojeno ke spolené zemi 
ídicího systému. 
4.6.1 Popis obvodu FT232R a jeho pipojení 
Obvod FT232R firmy FTDI (Future Technology Devices International Ltd.) je 
integrovaný pevodník USB-UART. Zajišuje kompletní komunikaci mezi zaízeními, 
umožuje pímé pipojení k USB i k UART a vyžaduje jen minimum externích 
souástek. 
Dále obvod FT232R obsahuje konfigurovatelné I/O vývody. Podporuje všechny 
bžn používané systémy Windows i jiné operaní systémy. Je zajištna kompatibilita 
s USB 2.0. Více informací lze nalézt v katalogovém listu [13]. 
Na Obrázku 4.5 je typické zapojení obvodu FT232R pro napájení z USB pevzaté 
z [13]. Velmi podobné zapojení je využito i v popisovaném ídicím systému. 
Byla vynechána feritová perlika a k vývodm CBUS0 a CBUS1 jsou pipojeny 
LED diody indikující penos dat. Tyto vývody jsou v základním továrním nastavení 
pímo ureny k pipojení indikaních LED. 
Vývody TXD a RXD jsou pivedeny pímo k odpovídajícím vývodm 
mikrokontroléru (P3.0/RXD a P3.1/TXD). 
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Obrázek 4.5 - Typické zapojení obvodu FT232R [13] 
4.7 Napájení systému 
Celý ídicí systém akvária je napájen z externího zdroje (síového adaptéru) 
s výstupním nestabilizovaným naptím 9 V. Výstup z externího zdroje je pipojen na 
desku plošných spoj pomocí dvoupólové standardní šroubovací svorkovnice s rozteí 
vývod 5 mm. 
Z tohoto naptí je napájen sníma výšky hladiny FLD-48 (viz kap. 4.4.2). Dále je 
toto naptí pivedeno na filtraní elektrolytický kondenzátor o kapacit 470 F a na 
vstup integrovaného stabilizátoru 7805, který na svém výstupu poskytuje stabilizované 
naptí 5 V a tvoí spolený zdroj pro všechny ostatní souásti systému. K vývodm 
stabilizátoru jsou pipojeny blokovací kondenzátory 100 nF. Je možné, že bude teba 
stabilizátor opatit chladiem, protože ztrátový výkon by se mohl pohybovat v ádu 
jednotek W a tento výkon už by mohl být problém vyzáit malou chladicí ploškou 
stabilizátoru. 
Druhou možností jak systém napájet je využít rozhraní USB. Rozhraní USB 
poskytuje naptí 5 V s povoleným proudovým odbrem 0,5 A pop. 1 A. V systému je 
zapojena zkratovací propojka, pomocí které je možné pi programování snadno 
pepnout mezi obma zpsoby napájení. Možnost napájení z USB je využita pouze pi 
programování, v normálním provozu by píliš nemla smysl. 
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5 REALIZACE 
V rámci bakaláské práce bylo zapotebí vytvoit funkní prototyp navrženého 
zaízení. Byly dodány 2 kusy prototypových DPS, vyrobených podle první verze 
návrhu. 
Jedna z DPS byla run osazena souástkami pomocí jednoduché pájecí stanice. Po 
kontrole osazené desky bylo zaízení oživeno. Oživení spoívalo v pipojení napájecího 
naptí a kontrole napájení všech ástí. 
Dále bylo nutno oživit komunikaci s PC. Po prvním pipojení zaízení k USB portu 
PC se systémem Windows XP SP3 byly nainstalovány píslušné ovladae, stažené 
z [14]. Poté byl vložen mikrokontrolér do patice a úspšn otestována základní 
komunikace. 
Bhem dalšího testování byla odhalena kritická chyba v návrhu zapojení, která by 
znemožovala správnou funkci zaízení. Dále se objevilo nkolik menších chyb, pop. 
problematických ásti v návrhu zapojení a DPS. Všechny tyto dvody vedly k vytvoení 
druhé verze návrhu. Chyby a úpravy jsou zmínny, tam, kde je to vhodné, v rzných 
kapitolách této práce. 
Zde následuje kompletní seznam objevených chyb, pop. zmn v poadí podle 
závažnosti a zpsob jejich odstranní. 
1. Chybné pipojení vstup tranzistorového budie a indikaních LED diod k portu 
P0 mikrokontroléru. Tato chyba byla zpsobena mylným pedpokladem, že port 
P0 disponuje vestavnými pull-up rezistory [3]. Je jasné, že zaízení by s touto 
chybou nebylo schopno normální funkce, protože by tím byly vyazeny z funkce 
výstupy, jedna z hlavních ástí systému. 
Tato chyba byla u prototypu odstranna pidáním odporové sít 10 k	
k tranzistorovému budii a otoením polarity indikaních LED a zárove jejich 
odpojením od zem a pipojením ke kladnému napájecímu naptí. Tímto bylo 
dosaženo tém normální funknosti. Bohužel toto má za následek inverzní logiku 
indikace. Tedy pokud je výstup vypnutý, píslušná indikaní LED svítí a naopak. 
V druhé verzi návrhu bylo toto vyešeno taktéž pidáním externích pull-up 
rezistor k tranzistorovému budii a také byly indikaní LED s omezovacími 
rezistory pesunuty na výstup tohoto budie, paraleln s cívkami relé. Tím byla 
odstranna zmínná inverzní logika a navíc byl odlehen port P0. Použitý 
tranzistorový budi toto zatížení bez problém zvládne. Umístní indikaních 
LED na DPS bylo zmnno jen minimáln. 
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2. Chybné pipojení snímae výšky hladiny k optolenu. Tato chyba byla objevena 
pi testování snímae hladiny a spoívá v tom, že i v klidovém stavu snímaem 
hladiny tee uritý proud [7], který, vzhledem k naptí na LED diod optolenu, ji 
alespo ásten rozsvítí. Vzhledem k velkému zesílení fototranzistoru 
v Darlingtonov zapojení byla na píslušném vstupu mikrokontroléru trvale 
úrove log. 0. Chyba byla odstranna jednoduše, pipojením rezistoru o hodnot
220 	 paraleln k LED diod optolenu. Tento rezistor tvoí spolu s pvodním 
omezovacím rezistorem o hodnot 330 	 dli naptí. Takto vzniklý dli zajití, 
že naptí na LED diod bude v klidovém stavu menší, než naptí potebné 
k jejímu rozsvícení. 
Na prototypové DPS byl tento rezistor pipájen pímo ke vstupu optolenu a 
úspšn otestována funknost. V druhé verzi návrhu byl rezistor také pidán. 
3. Malá izolaní vzdálenost kolem výstupních kontakt relé. Navržená izolaní 
vzdálenost je asi 1 mm, což vyhoví z hlediska funknosti, avšak z hlediska 
bezpenosti je nutné, aby izolaní vzdálenost byla alespo 5 mm. 
U prototypu byla tato záležitost ponechána beze zmny, v druhé verzi návrhu 
byla vytvoena dostatená izolaní mezera. 
4. Nevyužité hradlo logického integrovaného obvodu 74HCT08. Toto není nutné 
považovat za chybu, spíše se jedná o nedodržení obecných návrhových pravidel. 
V druhé verzi návrhu byly vstupy nepoužitého hradla uzemnny. 
5. Píliš velká rozte pájecích plošek pro krystal obvodu reálného asu. Opt se jedná 
spíše o drobnou vadu, která byla ve druhé verzi návrhu odstranna. Použitý krystal 
je v pouzde DT38, které se bohužel nenachází v používaných knihovnách 
souástek a proto musela být píslušná souástka vytvoena a je souástí speciáln
vytvoené knihovny. 
6. Zmna frekvence taktovacího krystalu pro oscilátor mikrokontroléru. Tuto zmnu 
si vyžádala tvorba zpožovacích rutin v jazyce Assembler. 
Vzhledem k tomu, že strojový cyklus použitého mikrokontroléru trvá 12 
period oscilátoru [3], vycházely pro jednotlivé instrukce asy, se kterými by se 
složit poítaly celková zpoždní. Proto byl pvodn navržený krystal 20 MHz 
nahrazen krystalem o frekvenci 24 MHz. Tím bylo dosaženo trvání jednoho 
strojového cyklu 500 ns. Doby zpracování jednotlivých instrukcí jsou pak 
násobkem tohoto asu, což zjednodušilo tvorbu zpožovacích rutin. 
Krystal byl u prototypu vymnn a v druhé verzi návrhu je již uveden. 
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Žádné další chyby nebyly nalezeny, prototyp je po výše zmínných úpravách již 
schopen prakticky normální funkce. 
Pro úplnost a možnost porovnání obou verzí návrhu je v píloze uvedeno také 
pvodní schéma zapojení a pvodní návrh desky plošných spoj i s rozmístním 
souástek. 
Ob verze návrhu byly vytvoeny v návrhovém systému Eagle firmy CadSoft. 
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6 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
Programové vybavení systému bylo vytvoeno v naprosté vtšin v jazyce C. Dále 
byl v malém mítku použit Assembler a to pro tvorbu zpožovacích rutin, pro které 
bylo teba znát pesnou dobu trvání konkrétních instrukcí. 
Pro tvorbu programu bylo použito vývojové prostedí KEIL Vision3 ve verzi 
V3.80. Nejprve byly vytvoeny a odladny nízkoúrovové funkce pro zpoždní a 
komunikaci s periferiemi, aby bylo možné následn tvoit hlavní program. Pi tvorb
programového vybavení byly využity publikace [15], [16] a v menší míe také [17]. 
6.1 Struktura programového vybavení 
Hlavním úelem popisovaného zaízení je automatické ovládání výstup podle 
asového rozvrhu a regulace teploty. Pro urování stavu výstup je nutné vždy nejprve 
provést sbr dat. Dále je nutné data vyhodnotit a podle nich nastavit odpovídajícím 
zpsobem píslušné výstupy a uritá data také zobrazit. K tomu je systém vybaven 
uživatelským rozhraním. Toto rozhraní je nutno obsluhovat souasn s provádním 
ostatních inností. 
Základní struktura programu byla navržena jako sekvenní stavový automat, který 
vždy nejprve provede sbr a zpracování dat, poté vyhodnocení stavu výstup a nakonec 
zpracování uživatelského rozhraní. Toto zpracování je také vhodné ešit pomocí 
stavového automatu, kde jednotlivé stavy jsou ureny akcemi uživatele. 
Popis innosti stavových automat je uveden v následujících podkapitolách. Nyní 
bude uvedena struktura uživatelského menu a filosofie jeho ovládání. 
Jak bylo díve uvedeno, zobrazovacím prvkem uživatelského rozhraní je 
tyádkový znakový LCD displej o dvaceti znacích na ádek. Toto zobrazovací zaízení 
nedává pro zobrazení píliš mnoho prostoru. S tímto je teba pi návrhu a tvorb
uživatelského rozhraní poítat. Hlavní draz byl tedy kladen na pehlednost a snadné 
ovládání. 
Ve výchozím stavu zaízení zobrazuje aktuální as, datum a teplotu. Pi stisku 
nkterého ze smrových tlaítek dojde pouze k zapnutí podsvtlení displeje na asi 30 s, 
pokud je toto v automatickém režimu. 
Pi stisku tlaítka „OK“ dojde ke vstupu do hlavního menu. To je uspoádáno podle 
pedpokládané dležitosti položek pro uživatele. Na prvním ádku je v tomto pípad
zobrazen nápis „MAIN MENU“ a  tento nápis zstává zobrazen po celou dobu pobytu 
v hlavním menu. 
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Smrovými tlaítky „UP“ a „DN“ lze zvolit požadovanou položku a stiskem tlaítka 
„OK“ lze vstoupit do píslušného pod-menu, pop. vrátit se zpt (položka „..back“). 
Seznam položek mže rolovat nahoru nebo dol, avšak nelze jej rotovat (z poslední 
položky pejít na první shora), což by mohlo být matoucí. 
Uvedenou filosofii respektují také všechna pod-menu. Výjimkou jsou 
nerozvinutelné položky, u kterých lze stiskem tlaítka „OK“ vstoupit do editace (tato 
probíhá smrovými tlaítky – nap. nastavení požadované teploty vody) 
nebo opakovaným makáním tlaítka „OK“ pepínat jednotlivé stavy (nap. 
pepínání režim výstup „AUTO/ON/OFF“). 
Navržené ovládání uživatelského rozhraní je podle mého názoru logické a intuitivní 
a umožuje uživateli dostat se k požadované položce na první pokus. 
Dále následuje popis položek hlavního menu. 
Temp. settings 
Nastavení teploty. Zde je možné pomocí smrových tlaítek nastavit požadovanou 
teplotu pro regulátor (Set temp.). 
Dále lze nastavit teplotu pro teplotní alarm (viz dále). Tato teplota je oznaena jako 
HiT Alarm, což je odvozeno z názvu píslušného alarmu (High Temperature Alarm). 
Rozsah nastavení pro ob teploty je 0 °C až 99 °C. 
Time schedule 

asový rozvrh. Zde lze nastavit asový rozvrh pro každý funkní výstup. Po vstupu 
do tohoto pod-menu lze vybrat smrovými tlaítky a potvrdit tlaítkem „OK“ 
požadovaný výstup. 
Po výbru výstupu je zobrazen píslušný seznam osmi cykl, kde u každého cyklu je 
zobrazena informace, zda je aktivní („Active“). Každý cyklus je složen z údaje o 
zapnutí a vypnutí výstupu. Lze nastavit den, hodinu a minutu zapnutí/vypnutí. 
Každý výstup má tedy k dispozici 8 cykl. Uživatel mže tyto cykly aktivovat a 
deaktivovat a samozejm nastavovat. Pokud výstup nemá žádný aktivní cyklus (nap. 
pídavné výstupy, pro které není využití), a není ve „forced režimu“ (viz dále), je trvale 
vypnut. Aby cykly navzájem nekolidovaly, jsou pi nastavování hlídány programem. 
Po nastavení cyklu je tento uložen do pamti EEPROM mikrokontroléru 
(viz kap. 6.8). 
Force outputs 
Nastavení tzv. „forced režimu“. Jedná se o runí režim, kdy je uživatelem 
pemostna automatická funkce výstupu a uživatel mže nastavit trvalé zapnutí nebo 
vypnutí. 
Tento režim je možné aktivovat pro všechny reléové výstupy. Po vstupu do tohoto 
pod-menu je zobrazen seznam všech reléových výstup spolu s informací, v jakém 
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stavu se píslušný výstup nachází. Pokud je v normálním, automatickém režimu, je 
zobrazen nápis „AUTO“. 
Pokud je ve „forced režimu“, je zobrazen stav výstupu, tedy „ON“ nebo „OFF“. 
Pomocí tlaítka „OK“ lze píslušný výstup, vybraný pomocí smrových tlaítek, 
pepínat mezi režimy. 
Režim runího ovládání mže být užitený v pípad, kdy nap. uživatel testuje 
spínané zaízení a potebuje mít plnou kontrolu nad jednotlivými výstupy. 
Po resetu systému jsou všechny výstupy nastaveny do automatického režimu. 
System settings 
Systémová nastavení. Je možno zde nastavit as a datum, dále zapínat a vypínat 
alarmy a nastavovat režim podsvtlení displeje. 
Nastavení asu a data probíhá podobn jako u nastavování teploty. Podsvtlení lze, 
podobn jako reléové výstupy, nastavit do automatického režimu, kdy je zapnuto po 
stisku nkterého z tlaítek uživatelského rozhraní. Pokud není stisknuto po dobu asi 30 
s další tlaítko, podsvtlení je vypnuto. Dále lze nastavit „forced režim“, kdy je 
podsvtlení trvale zapnuto nebo vypnuto. Pepínání režim se dje stejným zpsobem 
jako u reléových výstup. 
Systém obsahuje také dva alarmy. První alarm s názvem „LWL Alarm“ (Low Water 
Level Alarm) je spuštn, pokud je snímaem hladiny zaznamenána nízká úrove
hladiny. Tímto lze upozornit nap. na únik vody z akvária. 
Druhý alarm, „HiT Alarm“ (High Temperature Alarm), slouží k vyvolání poplachu 
pi pekroení nastavené maximální teploty vody. 
Oba tyto alarmy lze zapínat a vypínat stejným zpsobem, jakým se dje pepínání 
režim u výstup, tedy opakovaným makáním tlaítka „OK“. 
Struktura menu je na Obrázku 6.1. 
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6.1.1 Hlavní stavový automat 
Hlavní stavový automat provádí základní ízení a je nadazen všem innostem. 
Jedná se o sekvenní stavový automat s pevn daným poadím stav. Aktuální krok 
vždy na svém konci nastaví krok následující. Tímto je zajištno, že jsou nejprve získána 
data z periferií, odpovídajícím zpsobem zpracována a podle tchto dat pak probíhá 
regulace teploty a urování stavu výstup. 
Až poté, co jsou pedchozí kroky provedeny dochází k obsluze uživatelského 
rozhraní. Všechny stavy tohoto i vnoených stavových automat jsou vytvoeny pomocí 
výtového typu (enum). Definovaný typ pro hlavní stavový automat je pojmenován 
statesLevel_0, což má oznaovat nejvyšší úrove. Dále následuje výpis 
jednotlivých stav. 
GET_TEMPERATURE – první stav automatu. Po zapnutí zaízení a inicializaci je 
spuštn práv tento stav. 
Jak vyplývá z názvu, v tomto kroku je mena a zpracovávána teplota. Toto 
zpracování zahrnuje aritmetický prmr posledních tí mení, dále uložení prmrné 
teploty pro regulátor a úprava a uložení teploty pro zobrazení. 
Vlastní vytení hodnoty ze snímae probíhá každých 200 ms a proto v prvních 
okamžicích po spuštní je zobrazený údaj kvli prmrování nestabilní. Toto však 
nepovažuji za vadu, protože prmrná hodnota se ustálí velmi rychle. 
Kód pro zpracování hodnot teploty je s ohledem na použití tvoen pouze pro kladné 
teploty a nepoítá s použitím v oblasti teplot záporných. V pípad chyby snímae je 
zobrazeno chybové hlášení. 
TIME_DATE – další krok, ve kterém jsou za normálních okolností vyteny asové 
hodnoty z obvodu reálného asu. 
Tyto hodnoty jsou uloženy do odpovídajících polí promnných a pipraveny 
k zobrazení a dalšímu zpracování. Pokud uživatel požaduje nastavení asu, je to 
provedeno práv v tomto kroku. Rozpoznání požadavku na nastavení asu se dje 
pomocí promnné time_set_flag. 
Je-li její hodnota nula, jde o normální stav a teplota je vytena z obvodu reálného 
asu. Pokud je hodnota jiná, v tomto kroku se as nete, ale zapíší se do pamti obvodu 
reálného asu uživatelem nastavené hodnoty. 
SET_OUTPUTS – z hlediska primárního urení zaízení se jedná o nejdležitjší stav. 
Dochází zde k urení stavu výstup v aktuálním kroku. Nejprve je uren výstup 
regulátoru podle aktuální zmené hodnoty. 
Dále jsou porovnány všechny aktivní cykly všech funkních výstup s aktuálním 
asem, vyteným z obvodu reálného asu v pedchozím kroku. Podle výsledk
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porovnávání jsou výstupy odpovídajícím zpsobem nastaveny. Hlídání, aby nedošlo ke 
kolizi cykl zde provedeno není, to je úkolem logiky pi zadávání. 
Samozejm je u všech reléových výstup respektováno nastavení do runího 
režimu, které obejde automatické nastavení. 
Nakonec je uren výstup pro podsvtlení LCD. Pokud není trvale zapnut/vypnut, je 
jeho stav uren podle doby uplynuté od posledního stisku nkterého z tlaítek 
uživatelského rozhraní. Jakmile tato doba dosáhne asi 30 s, je podsvtlení vypnuto. 
USER_INTERFACE – nejrozsáhlejší krok. Jsou v nm vnoeny ti další stavové 
automaty, vyhodnocující navigaci v menu, aktuální vybranou položku a aktuáln
stisknuté tlaítko. 
Po vstupu do tohoto kroku je povoleno externí perušení (vývod INT1#), aby bylo 
možno jednoduše rozpoznat stisk nkterého z tlaítek uživatelského rozhraní. 
Pokud je nkteré z tlaítek stisknuto, dojde k perušení. V obslužné rutin tohoto 
perušení (ISR_ex1) je pomocí maskování ureno stisknuté tlaítko a nastavena 
promnná user_button_flag. Pokud je tato promnná rovna 0, žádné tlaítko nebylo 
stisknuto. Pokud je hodnota jiná, odpovídající stisknutému tlaítku, je v podmínce 
stavového automatu rozpoznána a je provedena píslušná akce. 
V pípad stisku více tlaítek systém bu reaguje na první vyhodnocený stisk nebo, 
pokud skuten vyhodnotí více stisk, neprovede nic, protože hodnota promnné 
user_button_flag nebude odpovídat žádné podmínce stavového automatu 
uživatelského rozhraní. 
ALARMS – poslední krok kde jsou testovány píznaky obou alarm
(LWL_alarm_flag a HiT_alarm_flag). 
Pokud je zaznamenán poplachový stav, je zálohován poslední stav uživatelského 
rozhraní a nastaven stav AlarmDisp (viz kap. 6.1.2). 
Po provedení tohoto kroku se automat vrací na zaátek, tedy do stavu 
GET_TEMPERATURE. 
6.1.2 Hlavní stavový automat uživatelského rozhraní 
Jak bylo popsáno výše, tento stavový automat je podízen hlavnímu stavovému 
automatu. Jeho úkolem je zprostedkování dat uživateli. 
Výchozí stav po zapnutí je Home, kde je pouze zobrazení asu, data a teploty. Další 
stavy odpovídají jednotlivým položkám a pod-položkám menu. K tvorb tchto stav
byl opt použit výtový typ enum, který definuje datový typ statesLevel_1, tj. další 
(vnoená) úrove. 
Dále již tato logika dodržována není a všechny hlavní položky i jejich pod-položky 
jsou definovány hromadn. Ve výtu jsou na zaátku uvedeny hlavní položky menu, za 
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nimi položky podazené. Pojmenovávání respektuje uritou logiku, takže je pomrn
snadné se v jednotlivých stavech zorientovat. 
Pro každou položku menu nebo pod-menu, kterou lze rozvinout, je definována 
promnná s názvem, který zaíná stejn jako píslušný stav a pokrauje 
-_menu_position (nap. Main_menu_position, SystSetts_menu_position
atd.). Tato promnná pro každé menu nebo pod-menu umožuje pi návratu z urité 
úrovn do úrovn nadazené zachovat pozici a zjednodušit tak uživateli navigaci 
v menu a také usnadnit programování. 
Program zárove s pozicí v aktuálním menu pracuje také s aktuální pozicí výbrové 
znaky (hvzdika) – selector_position. 
Dále program pracuje s promnnou menu_direction, která udává smr pohybu v 
aktuálním menu. Její inicializaní hodnota je 0, dále je nastavena podle stisku 
posledního smrového tlaítka. Pokud je stisknuto tlaítko „UP“, je hodnota nastavena 
ne 1, pokud je stisknuto tlaítko „DN“, hodnota je -1. 
Pomocí tchto tí popsaných promnných lze v každém okamžiku pomrn
jednoduše a jednoznan urit, co má být zobrazeno. 
Pedposledním stavem je stav ErrorDisp, který slouží k zobrazení chybové zprávy 
pi  chybovém stavu, zpsobeném bu chybnou akcí uživatele nebo systémovou 
chybou. Tato ást není v prbhu psaní této práce zcela dokonena. 
Poslední stav (AlarmDisp) slouží, jak z názvu vyplývá, k zobrazení poplachového 
hlášení, pokud nastane píslušná situace. Tento stav je možné Pejít stiskem tlaítka 
„OK“. Poplach je poté resetován a systém se vrací do normálního stavu. 
Výpis všech stav tohoto stavového automatu stejn jako podrobný popis jeho 
innosti nepovažuji za nutný ani píliš užitený. 
innost v jednotlivých krocích je 
podobná, jsou zde nevelké odlišnosti dané specifiky nkterých položek. Vše podstatné 
je popsáno v hlavní ásti této kapitoly. 
Struktura menu je vidt na Obrázku 6.1, pípadné zájemce odkazuji na voln
dostupný zdrojový kód v C, který je souástí této práce. 
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6.2 Zpožovací rutiny 
V jazyku Assembler byly vytvoeny dva typy zpožovacích rutin. První z nich 
(delay_nop), pouze provede instrukci NOP a v dané konfiguraci (oscilátor 24 MHz, 
standardní mód) trvá 2,5 s vetn režie na volání a návrat. Tato rutina byla použita 
nejastji pro definované prodlevy mezi daty a povolovacími nebo potvrzovacími 
signály pi komunikaci s periferiemi (viz dále). 
Druhá zpožovací rutina (delay_us) byla vytvoena pro volitelné zpoždní 0 až 
65535 s, které je funkci pedáno jako parametr. 
V praxi je minimální zpoždní asi 12 s, což není píliš na škodu. Zadané zpoždní 
je ve vtšin pípad dodrženo pesn, v nkterých pípadech je mírn vtší. Toto lze 
pravdpodobn vysvtlit rznou dobou režie kvli pedávání rzných hodnot. 
V praktickém provozu je tato drobná vada zanedbatelná, rozdíl skutené hodnoty 
zpoždní oproti zadané je minimální a nepináší s sebou žádné problémy. 
Rutina je ešena jako cyklická dekrementace zadaného potu po odetení konstanty 
odpovídající režii na volání a návrat z podprogramu. Jakmile je výsledek dekrementace 
nulový, zpoždní koní. 
Zpožovací rutiny byly vytvoeny pomocí direktivy #pragma SRC, která zajistí, že 
kompilátor vygeneruje zdrojový soubor, který je možné jednoduše editovat. Popis 
volání rutin, psaných v Assembleru, v C lze nalézt v [18]. Pro popis instrukcí viz [23]. 
6.3 Ovládání LCD displeje 
Tato ást programu byla vytvoena v jazyce C. Všechny ásti vytvoené v rámci 
ovládání LCD byly sdruženy do jednoho souboru (lib_LCD.h). 
Nejprve byly pomocí direktivy #define pojmenovány píslušné vývody 
mikrokontroléru odpovídajícími názvy podle katalogového listu [4]. Tento krok velmi 
usnadnil další práci. Následuje popis jednotlivých podprogram. 
DispInit je inicializaní funkce, která nejprve nastaví komunikaní vývody do 
výchozího stavu a eká 2 ms, aby bylo zajištno, že kompletn probhla interní 
inicializace displeje. Dále vysílá konfiguraní data podle asovacích charakteristik 
uvedených v katalogovém listu displeje. Pomocí tchto konfiguraních zpráv lze displej 
nastavit pro práci v jedno- nebo dvou-ádkovém režimu, dále nastavení zobrazení 
kurzoru a zpsobu výpisu znak. Pro podrobnosti viz [4]. 
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DispClear zajišuje pouze vymazání obsahu displeje a potebnou asovou 
prodlevu. 
InverseData je funkce, jejíž potebnost vyplynula až v prbhu tvorby funkcí 
následujících. Data, pedaná této funkci jako parametr jsou invertována a vrácena. 
Hlavním dvodem k použití této funkce je skutenost, že datové vývody LCD (DB0 
až DB7) jsou pipojeny kvli snazšímu návrhu DPS k portu P0 mikrokontroléru 
v opaném poadí, tj. P0.0 je spojen s DB7 atd. Pokud mají být data poslána na port P0, 
musí tedy být invertována. Funkce je použita i v jiných ástech programu. 
DispSetDDAddress je funkce, sloužící k nastavení adresy v pamti DDRAM 
displeje, která odpovídá pozici znaku na displeji (viz [4]). 
Jako parametr jsou pedána data, pedstavující adresu. Následuje test platnosti dat. 
Tento test znamená, že pokud je zadána adresa 255, funkce peskoí vlastní nastavení 
adresy. Toto je použito v pípad, je na LCD vypisováno více znak za sebou. 
Staí nastavit poátení adresu a ídicí logika displeje automaticky inkrementuje 
pozici kurzoru (dá se nastavit i jinak) a vypisuje tak znaky za sebou. 
DispSendChar – tato funkce vysílá jeden znak, pedaný jako parametr. Nejdíve je 
pedaný byte invertován a pak vyslán displeji. 
DispWriteText slouží k výpisu etzce (pole znak), pedaného jako parametr. 
Druhým parametrem je adresa, od které se má zaít s výpisem. 
Tato funkce využívá pedchozí funkce DispSetDDAddress a dále 
DispSendChar, kterou volá pro každý znak v etzci. 
DispWriteNum je funkce, která zajišuje výpis ísla v rozsahu jednoho bytu (0 až 
255). Tento byte je funkci pedán jako parametr, spolen s adresou. 
Adresa je opt nastavena pomocí funkce DispSetDDAddress. Dále je íslo 
pevedeno na etzec s mezerami místo nevýznamných nul pomocí postupného dlení 
deseti. 
Toto ešení vychází z pvodn vytvoené verze kde byl vždy zobrazen celý etzec, 
avšak pi uritých okolnostech (nap. zobrazení teploty) se toto ukázalo jako nevhodné a 
funkce byla doplnna o výpis etzce s vynecháním mezer, pedstavujících nevýznamné 
nuly. 
K vysílání jednotlivých znak je opt použita funkce DispSendChar. 
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Po zapnutí napájení je nejprve teba nechat displej zinicializovat. Tato inicializace 
probíhá automaticky, je ovládána ídicí logikou displeje. 
Trvání inicializaní procedury není zanedbatelné, je nutné pokat asi 2 ms. 
Nedodržení správné doby inicializace mže vést k nesprávné funkci displeje. 
Toto jsem si ovil pi tvorb funkcí pro komunikaci s displejem. Ihned po zapnutí 
byla displeji vyslána konfiguraní data pro nastavení do dvouádkového režimu, avšak 
displej tato data nepijal a zstával nastavený v jednoádkovém režimu. 
Tento problém byl vyešen práv až pidáním zpoždní 2 ms do inicializaní funkce. 
Pro použitý LCD displej lze dále nastavit také zpsob komunikace (4-vodiový 
nebo 8-vodiový), zobrazení kurzoru, pop. jeho blikání. 
Kurzor udává aktuální pozici (adresu) v pamti DDRAM. Tam kde se kurzor 
nachází vypíše se aktuální znak. 
Pi tvorb a ladní ovládacích funkcí bylo zobrazení kurzoru využito, protože 
usnadnilo orientaci na displeji. Pi normální funkci není kurzor zobrazen. 
Dále lze nastavit zpsob výpisu znak. Bžné nastavení je takové, že po výpisu 
znaku na píslušnou adresu se tato adresa inkrementuje a kurzor se tedy posune o jednu 
pozici doprava, kam lze vypsat další znak. 
Lze také nastavit dekrementaci adresy, pop. posouvat obsah displeje. Pro více 
informací viz [4]. 
Komunikace s displejem probíhá pomocí volání jednotlivých funkcí, které byly 
popsány výše. 
Velkou výhodou použitého LCD displeje, resp. v nm vestavného adie,  je 
skutenost, že  jednotlivé znaky jeho znakové sady jsou uloženy v jeho pamti 
zpsobem, odpovídajícím umístní v tabulce ASCII. Vzhledem ke stejné reprezentaci 
znak v PC staí vyslat požadovaný znak bez dalších úprav krom výše uvedené 
inverze. 
Konfigurace a asování komunikace s LCD displejem byly kompletn vytvoeny 
podle požadavk v katalogovém listu použitého LCD displeje. 
Nejprve je teba nastavit vývody R/W a RS, které udávají, požadavek na zápis nebo 
tení a zda se mají vysílat data nebo instrukce. 
Pomocí funkce delay_nop je zajištna dostatená prodleva a nastaven povolovací 
vývod E. Po prodlev jsou vystavena data a opt po prodlev je na vývod E pivedena 
log. 0. 
Dále je zaazena další prodleva, tentokrát pomocí funkce delay_us. Tato prodleva 
je nutná pro korektní provedení dané instrukce nebo zápisu dat. 
Veškeré potebné údaje, týkající se doby provádní konkrétních inností a asování 
signál pro tení a zápis lze nalézt v [4]. 
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6.4 Ovládání obvodu reálného asu 
Nkolik funkcí, potebných k ovládání obvodu reálného asu bylo vytvoeno 
v jazyce C a opt sdruženo do jednoho souboru (lib_RTC.h). 
V tomto souboru jsou opt nejprve pojmenovány píslušné vývody mikrokontroléru. 
Knihovna obsahuje následující funkce. 
RTCInit, sloužící pouze k poátenímu nastavení komunikaních vývod. 
RTCSetDateTime je funkce pro nastavení asu nebo data v obvodu reálného asu. 
Funkce pijímá dva parametry. 
První je adresa, která jednoznan uruje co se má nastavovat. Jedná se o adresu 
v interní pamti obvodu reálného asu, seznam adres a jejich význam lze nalézt v [5].
Druhým parametrem je ukazatel na vlastní data, která tvoí pole o dvou prvcích. 
Tyto prvky reprezentují desítky a jednotky daných dat. 
Tento zpsob práce s asovými údaji byl vyhodnocen jako vhodný z dvodu stejné 
filosofie organizace dat v pamti obvodu reálného asu (viz Obrázek 6.2). 
Nejprve je ze dvou byt reprezentujících desítky a jednotky pomocí posun
vytvoen jeden datový byte. Dále dochází k nastavení adresy (cyklicky, bit po bitu) a 
pak jsou stejným zpsobem vyslána data. Tím je funkce ukonena. 
RTCGetDateTime je opaná funkce k pedchozí. Jediným parametrem je adresa, 
urující, co se má íst. 
Opt je nejprve vyslána adresa (podobn jako v pedchozí funkci) a ihned potom 
jsou pijímána požadovaná data. 
Tato data jsou dále pomocí posun a maskování rozdlena na dva byty, opt 
reprezentující desítky a jednotky a jsou uložena do pole. 
Ukazatel na zaátek tohoto pole je funkcí vrácen a v nadazené funkci je pak možno 
pomocí dereference s hodnotami pracovat. 
Použitý obvod reálného asu DS1302 podporuje také zápis a tení v tzv. „burst 
módu“, kde mohou být všechna data zapsána nebo petena naráz. Tato funkce však 
není využita. 
Pro komunikaci jsou zapotebí ti vývody. CE je povolovací vývod, který musí být 
pi penosu v úrovni log. 1. Dále vývod SCLK, který slouží pro synchronizaci a vývod 
I/O, pomocí kterého dochází k vlastnímu penosu sériových dat. 
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Pi zápisu reaguje vývod SCLK na nástupnou hranu signálu, pi tení na sestupnou. 
Vždy je teba nejdíve vyslat (zapsat) konfiguraní byte s adresou, která jednoznan
uruje zda jde o zápis nebo tení dat a se kterými daty má být toto provedeno 
(viz Obrázek 6.2). 
Vlastní komunikace vždy probíhá ve dvou cyklech, kdy je vždy vyslán nejmén
významný bit (LSB) konfiguraního byte tento byte posunut o jeden bit doprava. 
Takto cyklus pokrauje, doku není vyslán celý konfiguraní byte. 
Druhý cyklus je stejný, pouze s tím rozdílem, že se jedná o data. Vysílání 
jednotlivých bit probíhá následovn. 
Po povolení penosu a nutné prodlev jsou vystavena platná data na vývod I/O, 
následn je po prodlev vyslána nástupná hrana na vývod SCLK. 
Po další prodlev je vývod SCLK opt vrácen na hodnotu log 0 a je vystaven další 
bit. 
Pi tení je nutné po zapsání všech bit konfiguraního byte ponechat vývod SCLK 
na úrovni log. 1 až do zaátku cyklu tení dat, protože pi následující sestupné hran již 
obvod DS1302 vysílá platná data. 
Pro podrobné informace o zpsobu komunikace a asování signál viz katalogový 
list [5]. 
Obrázek 6.2 - Organizace asové pamti obvodu DS1302 [5] 
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6.5 Ovládání teplotních sníma
Pro ovládání teplotních sníma DS18B20, pipojených ke sbrnici 1-WIRE® bylo 
vytvoeno nkolik funkcí v jazyce C. Funkce jsou sdruženy v souboru lib_DS18B20.h. 
Nejprve je vhodné uvést základní popis sbrnice 1-WIRE®, nebo tato sbrnice je 
v nkterých ohledech dosti specifická. 
Jedná se o jednovodiovou sériovou sbrnici, která je v neinnosti ve stavu log. 1. Je 
možné k ní pipojit nejen snímae teploty. Každé zaízení je identifikováno 64-bitovým 
kódem a je možné je podle tohoto kódu vyhledat. 
Zaízení typu master zaíná veškeré operace stažením úrovn sbrnice do log. nuly. 
Dále jsou rozlišeny tzv. Sloty pro tení a pro zápis, obojí je vždy iniciováno obvodem 
master, stažením sbrnice do log. nuly. 
Každý Slot musí být dlouhý minimáln 60 s. Ukázka Slot je na Obrázku 6.3. 
Na zaátku každého penosu je vždy nutné provést reset. Poté je vyslán tzv. ROM 
Command, pípadn následovaný tením nebo zápisem dat. 
Píkazy ROM Command operují s identifikaním 64-bitovým kódem a umožují 
adresovat konkrétní zaízení, ale také lze vysílat instrukce pro všechna zaízení 
najednou (nap. spuštní mení teploty) nebo zaízení vyhledávat. 
Po vyslání píslušného ROM Command je vyslán Function Command. Píkazy 
Function Command urují vtšinou práci s pamtí, tj. tení, zápis, uložení do interní 
EEPROM atd. 
Dále lze pomocí Function Command spustit mení teploty. Po vyslání Function 
Command je opt možné íst nebo zapisovat data. Tím je penos ukonen. 
Podrobnjší popis sbrnice a komunikace lze nalézt také v [6], [19] a [20]. 
Funkce pro vlastní penos dat jsou následující. 
TempSensorReset je základní funkce pro zapoetí každého penosu. Sbrnice je 
nejprve stažena na 490 s do log. nuly a následn jsou detekovány tzv. „presence pulse“ 
od zaízení pipojených na sbrnici. 
Pokud není po dobu 240 s detekován žádný pulz, funkce vrací chybu – na sbrnici 
není žádné zaízení. 
TempSensorWrite slouží k posílání dat po sbrnici. Parametrem jsou zapisovaná 
data. 
Pro každý bit je rozlišeno, jestli se bude jednat o Slot zápisu log. 1 nebo Slot zápisu 
log. 0. 
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TempSensorRead je funkce pro tení sbrnice. Data jsou pijímána od nejnižšího 
bitu (LSB), takže ped vrácením musí být invertována pomocí funkce InverseData, 
popsané výše. 
Vlastní sériový asynchronní penos dat je pomrn jednoduchý a probíhá tak, jak je 
ukázáno na Obrázku 6.3. 
K asování jsou opt využity vytvoené zpožovací rutiny. Dále je pi tení použita 
funkce InverseData (viz výše). 
Obrázek 6.3 - Komunikaní Sloty pro sbrnici 1-WIRE® [5] 
41
Vzhledem k možnosti pipojení více teplotních sníma ke sbrnici byl také 
uvažován zpsob jejich vyhledávání a adresace. Sbrnice 1-WIRE® také umožuje 
zaízení vyhledávat podle 64-bitového kódu. 
Tento zpsob vyhledávání, popsaný nap. v [21], je velice zajímavý, avšak pomrn
složitý. 
Jeho implementace by byla asov nároná a vzhledem k zpsobu použití, kdy 
nepedpokládám pipojení více než dvou teplotních sníma, se jeví jako zbytený. 
Algoritmus spoívá v postupném vyazování pipojených zaízení, kdy zstávají 
aktivní pouze zaízení, u kterých souhlasí píslušný bit kódu. Tímto zpsobem lze 
vyluovací metodou nejen identifikovat všechna zaízení na sbrnici, ale i roztídit pode 
typu. 
Po zbžném prostudování principu tohoto vyhledávacího algoritmu bylo tedy 
rozhodnuto o návrhu jednoduššího zpsobu správy pipojených zaízení. 
Navržený zpsob je velmi jednoduchý a spoívá v postupném pipojení sníma a 
uložení jejich kód do pamti EEPROM mikrokontroléru. Toto je provedeno pouze 
jednou, pop. pi pidání nového snímae a systém dále adresuje snímae podle 
uloženého kódu. 
V dob psaní této práce však tento zpsob není vyzkoušen a tedy nelze jednoznan
íci, jestli se podaí komunikace s více snímai realizovat. 
6.6 Regulace teploty 
Dležitou souástí systému je regulátor teploty. Jedná se o klasický jednoduchý 
dvoupolohový regulátor s hysterezí. 
Složitjší regulace by byla pro daný úel zbytená a jen by komplikovala realizaci 
regulátoru. 
Pro pípad poruchy a trvale zapnutého výstupu regulátoru lze poítat s ochranou 
pomocí vestavného termostatu, kterým komern vyrábná topná tlíska v naprosté 
vtšin disponují. Systém má také funkci spuštní poplachu pi pekroení nastavené 
maximální teploty vody. 
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6.6.1 Mení teploty 
Aby bylo možné regulovat teplotu, je samozejm nutné ji njakým zpsobem mit 
a namená data zpracovat. 
Funkce pro vlastní mení byly popsány v kap. 6.5. Dále bude popsán zpsob 
mení a zpracování namených hodnot pro zobrazení a regulaci. 
Rozlišení snímae teploty bylo zvoleno 10 bit, což odpovídá kroku 0,25 °C. Toto 
rozlišení je pro dané použití dostatené. 
Sníma DS18B20 ukládá zmenou teplotu ve dvou bytech pímo ve stupních 
Celsia. Hodnota je uložena ve dvojkovém doplku. 
Pi daném rozlišení trvá pevod teploty na íslo max. 187,5 ms (viz [6]). Byl tedy 
zvolen následující postup. 
Na zaátku bude spuštn pevod teploty na íslo. Následn bude spuštn asova na 
200 ms a po uplynutí této doby bude petena hodnota z pamti snímae. 
Ukázalo se však, že pokud je pevod spouštn neustále a ten jednou za 200 ms, 
mený údaj je stabilnjší. Z posledních tí namených hodnot je spoítána prmrná 
teplota, která uložena pro regulaci a následn zpracována pro zobrazení. Toto 
zpracování spoívá v rozdlení na celou a desetinnou ást pomocí posun a maskování. 
Desetinná ást je dále zaokrouhlena na jedno místo. V tomto stavu je teplotu možné 
zobrazit. Zobrazení desetin má pomrn hrubý krok, kvli ne píliš vysokému rozlišení, 
avšak dle mého názoru v tomto pípad vyhovuje. Vzhledem k udávané absolutní 
pesnosti snímae ± 0,5 °C by jemnjší zobrazení stejn nemlo velký smysl. 
6.6.2 Regulátor 
Jak bylo výše uvedeno, teplota je regulována dvoupolohovým regulátorem 
s hysterezí. 
Regulátor lze obejít nastavením výstupu pro topení do „forced režimu“ (viz výše). 
Pokud je výstup v automatickém režimu, teplota je regulována pomocí podmínek. 
Pokud je namená teplota menší než požadovaná hodnota zmenšená o hodnotu 
hystereze, výstup je zapnut. Pokud je namená teplota vtší než požadovaná zvtšená o 
hodnotu hystereze, výstup pro topení je vypnut. 
Hystereze je pevn nastavena a uživatel ji nemže zmnit. Jediný zpsob jak zmnit 
její nastavení je úprava programu mikrokontroléru. Hystereze byla zvolena ± 0,5 °C. 
Tato hodnota by mla být kompromisem mezi kvalitou regulace a ne píliš velkou 
mechanickou zátží použitého výstupního relé. 
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6.7 Ovládání výstup
Reléové výstupy tvoí jednu z hlavních ástí systému. Mohou být ovládány 
automaticky nebo v tzv. „forced režimu“ uživatelem.
je v pípad funkních výstup nutné uchovávat informaci kdy se má který výstup 
zapnout i vypnout, jeho stav atd. 
Tyto požadavky vedly k návrhu každého výstupu jako struktury, obsahující potebná 
data, ke kterým by se dalo snadno a pehledn pistupovat pi tvorb ídicího algoritmu. 
Výstupy lze rozdlit do dvou skupin. První skupina má v tomto pípad jediného 
zástupce a to výstup regulátoru teploty. 
Pro tento výstup uživatel nebude moci nastavovat asový rozvrh, pouze je možné 
vypínat a zapínat regulaci teploty pop. jeho stav ovládat run a nastavovat 
požadovanou teplotu vody. 
Druhou skupinu tvoí zbylých pt reléových výstup. Tyto funkní reléové výstupy 
mohou mít každý svj asový rozvrh a opt lze stav konkrétního výstupu ovládat také 
run. 
6.7.1 Výstup regulátoru 
Výstup regulátoru teploty je reprezentován strukturou Heat_OUT, obsahující ti 
promnné. Tato struktura je graficky znázornna na Obrázku 6.4. 
Samotná regulace byla popsána výše. Následuje popis jednotlivých promnných. 
state – základní promnná výstupu, udává stav. Je-li výstup zapnut (relé sepnuto), 
je hodnota této promnné 1. Vypnutý výstup signalizuje hodnota 0. 
forced – další dležitá provozní promnná. Udává, jestli je výstup v automatickém 
režimu nebo v runím režimu, který oznauji jako „forced režim“. 
Pokud je tato promnná rovna 0, systém s daným výstupem pracuje automaticky, tj. 
reguluje teplotu (viz výše). Pokud je hodnota této promnné 1, stav píslušného výstupu 
se ídí výhradn promnnou state, kterou v runím režimu ovládá uživatel. 
desiredTemp – promnná, která slouží k uložení uživatelem nastavené požadované 
teploty. Byla zahrnuta do struktury výstupu regulátoru, protože je její logickou souástí. 
Tato hodnota je s pevnou hysterezí regulátorem porovnávána s hodnotou namenou 
a podle výsledku je odpovídajícím zpsobem nastavena promnná state struktury 
výstupu regulátoru. 
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Obrázek 6.4 - Struktura výstupu regulátoru 
6.7.2 Funkní výstupy 
Systém obsahuje pt funkních výstup. Ti mají pevn danou funkci – 
vzduchování, filtrace vody a osvtlení. Zbylé dva jsou pídavné a nemají pevn daný 
úel. 
Pro všech pt funkních výstup lze stanovit asový rozvrh. Filosofie nastavování 
rozvrhu je následující. 

asový rozvrh je souástí struktury výstupu, tedy každý výstup má vlastní rozvrh. 
Tento rozvrh se dlí do cykl, kde cyklus pedstavuje jedno zapnutí a jedno vypnutí 
výstupu. 
Jedná se o samostatnou strukturu, obsahující dv pole o pti prvcích. První pole 
obsahuje informace kdy se má výstup zapnout a druhé pole je pro vypnutí. 
Pole obsahují informaci o dni, desítkách hodin, jednotkách hodin, desítkách minut a 
jednotkách minut. Tento zpsob byl zvolen kvli snazšímu porovnávání hodnot 
s hodnotami vytenými z obvodu reálného asu. Systém pracuje se všemi asovými 
údaji tímto zpsobem. 
Souástí struktury výstupu jsou také stavové promnné, podobn jako u výstupu 
regulátoru. Struktura funkního výstupu je znázornna na Obrázku 6.5 a struktura cyklu 
je na Obrázku 6.6. 
Pro funkní výstupy bylo vytvoeno pole struktur s názvem Func_OUT o pti 
prvcích, kde každý prvek reprezentuje konkrétní výstup. 
Dále je uveden seznam promnných a jejich význam. 
state – stejn jako v pípad výstupu regulátoru tato promnná udává stav daného 






forced – tato promnná má opt stejný význam jako v pípad výstupu regulátoru. 
Pokud je rovna 0, výstup je v automatickém režimu, pokud je rovna 1, je ovládána 
uživatelem ve „forced režimu“ (viz kap. 6.6.1). 
active – promnná píslušející ke konkrétnímu cyklu. Udává jestli je daný cyklus 
aktivní. 
Pokud je rovna 0, odpovídající cyklus je programem vynechán. Pokud je rovna 1, 
cyklus je pi urování stavu výstupu uvažován. Promnnou active uživatel nemže 
pímo mnit, mní se automaticky podle potu nastavených cykl. 
ON[5] – pole pti hodnot pro zapnutí. Tato promnná je opt souástí každého 
cyklu. 
Prvním prvkem je den v týdnu, reprezentovaný íslem 1 až 7. Dále jsou desítky a 
jednotky hodin a desítky a jednotky minut (BCD kód). 
K tmto hodnotám pistupuje program pi urování stavu výstupu. 
OFF[5] – další pole pti hodnot, v tomto pípad pro vypnutí konkrétního výstupu 
v daném cyklu. Skladba dat je stejná jako v pedchozím pípad. 
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 ON [0] jed. den 
 ON [1] des. hod.
 ON [2] jed. hod.
 ON [3] des. min.
 ON [4] jed. min.
 OFF [0] jed. den
 OFF [1] des. hod.
 OFF [2] jed. hod.
 OFF [3] des. min.
 OFF [4] jed. min.
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6.7.3 Ostatní výstupy 
Krom výše popsaných výstup jsou souástí systému další dva výstupy, které již 
nejsou reléové. 
Jedná se o výstup pro piezoelektrickou sirénku a výstup pro spínání poosvtlení 
LCD displeje. Stav tchto výstup není indikován. 
pro piezoelektrický mni je v programu ovládán pouze zápisem urité hodnoty na 
píslušní vývod portu P0 mikrokontroléru. Slouží pevážné k vyvolání poplachu a 
nepotebuje žádné další vlastnosti, které by si vyžádaly reprezentaci tohoto výstupu jako 
struktury. 
Výstup pro podsvtlovací LED diody displeje je však opt reprezentován strukturou. 
Je to z dvodu možnosti tento výstup, podobn jako funkní výstupy, nastavit bu pro 
automatickou innost nebo trvalé zapnutí/vypnutí. 
Struktura tohoto výstupu je nazvána Bckl_OUT a obsahuje pouze promnné state
a forced. Význam tchto promnných byl popsán výše a pokládám za zbytené dále se 
jimi zabývat. Struktura je velmi podobná výstupu regulátoru teploty. 
V automatickém režimu je podsvtlení zapnuto, pokud je stisknuto nkteré tlaítko 
uživatelského rozhraní. Poté je spuštn asova na 30 s, pro který je, realizován pomocí 
promnné x200ms. Tato promnná je každých 200 ms inkrementována. Pokud dosáhne 
hodnoty 140, je vynulována a nastaven píznak done_30sec_flag, pomocí kterého je 
v kroku SET_OUTPUTS vyhodnoceno zhasnutí podsvtlení. Pi každém stisku tlaítka je 
vynulována promnná x200ms a done_30sec_flag a je nastavena promnná 
start_30sec_flag. Tímto je zajištno, že as 30 s bude vždy poítán od posledního 
stisku tlaítka. 
6.8 Pam EEPROM 
Aby bylo možno uchovat potebná data i pi vypnutém zaízení, pop. pi výpadku 
napájení, je nutné tato data uložit do pamti EEPROM. Tuto pam má použitý 
mikrokontrolér integrovanou, o kapacit je 2 kB. 
Pro ukládání do pamti EEPROM a tení z této pamti byly podle [22] vytvoeny 
dv funkce a pro pehlednost umístny do knihovního souboru lib_EEPROM.h. 
EEPROM_Write je funkce, která pijímá dva parametry. Prvním parametrem jsou 
ukládána data (1 byte). Druhým parametrem je adresa, kam se mají tato data uložit. 
49
Nejprve je povolen pístup do pamti EEPROM (bit EEE v registru EECON [3]). 
Dále jsou na píslušnou adresu zapsána data. Pistup k této adrese je zajištn pomocí 
konverze zadané adresy na ukazatel do pamového prostoru xdata (viz [3]), který je 
použit i pro interní pam EEPROM. 
Nakonec je opt zakázán pístup do pamti. 
EEPROM_Read – funkce pro tení. Jediným parametrem je adresa, ze které se má 
íst. Pístup na požadovanou adresu i ostatní ásti funkce jsou prakticky stejné jako 
v pedchozím pípad. Funkce vrací petená data. 
6.9 Využití perušení 
Programové vybavení využívá také perušovací systém mikrokontroléru. 
K vytvoení obslužných rutin byla využita aplikaní poznámka [24], kde je popsáno 
íslování perušení podle adres jejich vektor. 
Pi použití perušení je vždy nutné nejprve povolit konkrétní perušení a poté povolit 
perušení globáln (pro více informací viz [3]). 
Perušení bylo využito ke zjednodušení detekce stisku uživatelských tlaítek a 
k asovacím úelm. 
Pro asování je využito perušení pi peteení šestnáctibitového asovae Timer0
v módu 2. V tomto módu je automaticky inkrementován spodní registr TL0. Pi 
peteení je vyvoláno perušení, a do registru TL0 je zapsán obsah horního registru TH0. 
Pokud tedy do TH0 zapíšeme konstantu, mžeme urit frekvenci vyvolávání perušení. 
V tomto pípad je do registru TH0 zapsána hodnota 56. Ta je následn pepsána do 
TL0 a zaíná inkrementace. 
Do následujícího peteení tedy zbývá 200 inkrementací, což pi frekvenci 
oscilátoru 24 MHz v standardním módu pedstavuje 100 s. Více informací o použití 
a nastavení íta/asova lze nalézt v [25]. V obslužné rutin je inkrementováno 
poítadlo (promnná i). Pokud i dosáhne hodnoty 2000, je inkrementována promnná 
x200ms (viz kap. 6.7.3) a zárove nastaven píznak temp_meas_flag, který oznauje, 
že je možné íst teplotu ze snímae. Nastavená hodnota 2000 se odvíjí práv od poteby 
íst teplotu každých 200 ms (viz kap. 6.6.1). 
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ZÁV	R 
Byl popsán návrh univerzálního kompaktního ídicího systému pro akvárium 
s mikrokontrolérem AT89C51ED2. 
Tento systém má za úkol ídit základní funkce akvária. Základními funkcemi jsou 
vzduchování, filtrace vody a záivkové osvtlení. Jednotlivá zaízení pro vlastní 
vykonávání funkcí nejsou popsána, protože to není pedmtem této práce. Dále je ídicí 
systém vybaven dvma pídavnými výstupy, které je možné použít k ovládání dalších 
akvarijních zaízení. 
ízení funkcí probíhá automaticky podle týdenního asového rozvrhu, který uživatel 
mže nastavit podle svých pedstav. K nastavení slouží jednoduché uživatelské rozhraní 
s podsvtleným LCD displejem a temi tlaítky. Doplkovou ástí uživatelského 
rozhraní jsou LED diody, indikující stav výstup. 
Dále má uživatel možnost nastavit požadovanou teplotu vody v akváriu a ídicí 
systém bude tuto teplotu automaticky udržovat pomocí akvarijního topného tlíska. 
ídicí systém také hlídá správnou výšku hladiny pomocí kapacitního snímae. 
V pípad, že zaznamená pokles hladiny, spustí poplach. Je také vybaven alarmem pi 
pekroení nastavené maximální teploty. V systému je vestavna malá piezoelektrická 
siréna. 
Systém je vybaven USB rozhraním, které slouží k programování mikrokontroléru. 
Napájen je z externího síového adaptéru, je možné pepnout na napájení z USB, což 
bylo využito pi tvorb programového vybavení. 
Byl realizován prototyp zaízení, díky kterému bylo nalezeno nkolik chyb v návrhu 
zapojení a desky plošných spoj. Z tohoto dvodu byla vytvoena druhá verze návrhu, 
prototyp podle ní však realizován nebyl. První prototyp byl upraven do tém normáln
fungující podoby nkolika zásahy do DPS. 
Vytvoené programové vybavení lze považovat za funkní, ovšem jist poskytuje 
prostor dalšímu zlepšování a optimalizaci, nap. spolehlivjší testování tlaítek 
uživatelského rozhraní nebo komunikace s více teplotními snímai, která v dob psaní 
této práce nebyla ješt vyzkoušena a tedy systém pracuje spolehliv jen s jedním 
snímaem. 
Dále by bylo možné pomocí USB rozhraní komunikovat s PC a zadávat tak nap. 
asový rozvrh pomocí nj, což by velmi zlepšilo uživatelský komfort. 
Výsledkem této bakaláské práce je tedy prakticky funkní univerzální systém pro 
ízení a zobrazování stavu v akváriu. Zadání bylo splnno. Hlavním pínosem práce je 
praktická zkušenost s tvorbou rozsáhlejšího programového vybavení pro mikrokontrolér 
v jazyce C a dále dosažení pomrn dobré úrovn znalosti návrhového systému Eagle. 
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Seznam zkratek a symbol
A/D  Analogov-Digitální 
ASCII  American Standard Code for Information Interchange 
DC  Direct Current 
DPS  Deska Plošných Spoj
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
I/O  Input/Output 
I2C (IIC) Inter-Integrated Circuit 
ISP  In System Programming 
LCD  Liquid Crystal Display 
LED  Light Emitting Diode 
LSB  Least Significant Bit/Byte 
MSB  Most Significant Bit/Byte 
PC  Personal Computer 
PLC  Programmable Logic Conroller 
PLCC  Plastic Leaded Chip Carrier 
PWM  Pulse Width Modulation 
RAM  Random Access Memory 
SMD  Surface Mount Device 
SPI  Serial Peripheral Interface 
UART  Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 
USB  Universal Serial Bus 
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Píloha 1  Schéma zapojení, verze 1 
Píloha 2  Návrh DPS, strana souástek (TOP), verze 1 
Píloha 3  Návrh DPS, strana spoj (BOTTOM), verze 1 
Píloha 4  Schéma zapojení, verze 2 
Píloha 5  Návrh DPS, strana souástek (TOP), verze 2 
Píloha 6  Návrh DPS, strana spoj (BOTTOM), verze 2 
Píloha 7  Osazovací plán, strana souástek (TOP), verze 2 
Píloha 8  Osazovací plán, strana spoj (BOTTOM), verze 2 
Píloha 9  Seznam souástek, verze 2 
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Píloha 2 Návrh DPS, strana souástek (TOP), verze 1 
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Oznaení    Hodnota   Pouzdro 
Rezistory
R1, R2, R11   330R    0207 
R3 – R7, R10, R12, R19  10k    1206 
P1     10k    trimr 6 mm 
R8     4k7    0207 
R9     3R3    0207 
R13 – R18    1k5    1206 
RN1    10k    odporová sí, typ A 
Kondenzátory
C1, C4, C6, C8 – C13, C15 – C17 100n    1206 
C2, C3    22p    1206 
C5     4u7    elektrolyt. RM2,5 
C7     1u    elektrolyt. RM1,5 
C14    470u/16V   elektrolyt. RM3,5 
Diody
D1 – D6    1N4933   DO41 
D7 – D12    zelená    LED 3mm, kulatá 
RXLED    ervená   LED 1206 
TXLED    žlutá    LED 1206 
Integrované obvody
IC1     AT89C51ED2   PLCC44 (patice) 
IC2     ULN2803A   DIL18 
IC3     FT232RL   SSOP28 
IC4     DS1302   DIP8 
IC5     7805    TO220 
IC6     PC815    DIL4 
IC7     74HCT08   SO14 
Konektory
K1, K8, K10   AKZ692/2-2.54V  svorkovnice RM 2,54 
K2 – K7, K9   ARK500/2   svorkovnice RM 5 
X1     PN61729-S   konektor USB-B 
JP1     3 pin    jumper 2,54 mm 
Ostatní
Q1     24 MHz    krystal QS 
Q2     32,768 kHz   krystal, DT38 
LCD    CM200400   4-ádkový 
SW_UP, SW_DN, SW_OK,  mikrotlaítko   P-B1720 
PSEN, RST 
RE1 – RE6    JS-5-K    JS-K (Takamisawa) 
REP1    piezomni   KPE242 
Držák 3V lithiové baterie 20 mm 
